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　我々の太陽系は可成り明白なる特徴をもつて居る事に注目して議論（穿馨）を
進めてゆかう。
　太陽系は恰も偶然に落ち合ったかの如く見える軍なる血膿の塊ではない。太
陽及びその遊星より成る主系は明白に著しい特徴を有して居るのみならす，同
じ特性が衛星族をつれておる木星及び土星より成る從系にも亦表はれたに違ひ
ない。穿って一つの星系にあてはまる起原は同時に他の二つの星系にもあては
まらなくてはならない。鉛系たる小さな星系は主系たる太陽系の縮圖であるか
ら，一一つの星系にはあてはまるが他の星系には一寸具合がわるいごいふ様なの
では，満足なものεいふ澤には参らない。三つの星系に共通な圭な特色は，三
つの星系に於ける軌道が，：二三の例外はあるが，凡て一つの，（ε言って語るけ
れば，殆んさ一つの）李面に密接しておる事。これらの軌道が凡て同じ方向に
ゑがかれて居る事。及び第二次のもの』質量はそれが遊星であらうミ：衛星であ
らう言，其れらが其のまわり’を廻画しておる第一次のものX質量に比して凡て
小さいεいふ事である。そして太陽はその遊星中の最：大なる木星の質：量の千四
十七倍に等しく，その木星鋭、量は一番大きい衡星の大約一萬一千倍位である
質量に於て最小の差異を示すものは，わが地球ざ月の系統に於て之を見るべく
其の比八○鍬一である。澤Lllの衛星（太陽，木星，土星なさの）を持っておる
星系に鞭ては，質量に饗して一般的の傾向がある。帥ちその星系の外側にゆく
に從って，質量は漸次増加して，或る彪で最大εなり，それから最小に向って
減少してゆく£いふ傾向がある。かくて圭系ナこる太陽系に於ては，水星金星，
地球，火星を通って木星の最大質量に至る規則正しい行程ξ，今度は反塁｝に木
星，土星，天王星，海王星に至るに從って，質量が減少してゆく行程ミある。
前者に於ては火星の並外れナこ位置によって・一一寸した間隙があり，後者も僅かに
海王星が天王星よりも五，六パーセント大きいεいふ事によって，齊整が破れ
ておる。
　進化過程の本道は，敗回しつN廻韓しておる物質（星）の進化過程であるミ考
へてきた。邸ち初めは瓦斯でそれから液畿：εなり，それから固腿：三なって，そ
のまs，室問に残ったも0）であるεいふ風に考へてきナこのであっtこ、かxる星
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系にはその全生涯を通じて最も著しい特徴を示さなくてはならぬ。封手ZF面郎
ち理れである。その初期に於て，帥ちその星系が未だお互に無關係な分子の混
沌ミして集まっておった頃は，その準面は数學家の所謂その星系の不墜顔面（1－
nvariable　plane　of　the　system）S合致するものである。それから物質が廻韓星
雲の如き規則正しい形をSる様になった時は，その2ド面は正に赤道面それ自身
である。その李面内に引き旧いて，うづまきの腕が表はれ，その軌道面内で星
の密集が初まるのである。渦歌星雲がその赤道面に早して封爾であるεいふ事
から，渦歌星雲が廻韓艦εして，他から影響を受ける事なく今日の駄態にまで，
登達してきたものであるこミの暗示を得るわけである。
　既に，わが太陽系が他から影響を受けない廻韓盟から登達しtものである以
上この場合も亦針構卒面が表はれなくてはならぬ，而も昇平殆んさ凡ての遊尾
及ひ衛星の軌道は，殆ん♂一一つの卒面内にある。これが堂号の凹面である事は
勿論の話である。併し太陽の廻三軸は此の7F面に早撃になって居ない。そして
太陽の封醇二面はその赤道であって，これはその軌道面ミ七度の角をなしてお
る。
　　　　　第　　　八　　　圖
　　　　渇三星．雲内の蓮動（M81．）
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　此の明白な二つの鶉豆が存
在するεいふ事は，わが太陽
系は軍に他から影響を受けな
い亭亭艦から稜生し＃もので
はないSいふ事を物語るもの
である。故に，わが太陽系の
源をtつねるには季立からく
る影響は當然の事ミして，走
れに加ふるに何か他の影響に
思を致さなくてはならぬ。大
開をいへば，太陽の赤道は當
然以前の墨系の廻韓面を示し
ておるものであり，遊星の軌
道面は何か不意の影響によっ
て生じたものであらう。
　二つの分離した天膿間相互
の作用の内，重力による引力
が最も勢力ある．もの、檬であ
る。月は我が地球に及ぼす凡ての影響の源であるミ考へられてきtものである
例へば，天候，蓮命，情緒，及び地球上の居住者の正氣，にさへ影響するε考
へられたものである。併し科斗的調査を必要ミする影響は，牟隔週潮によって
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　明らかなる月の引力である。二つの天艦が正面衝突をやつkなら，箪なる起潮
　力E’ころの騒ぎじゃない，直ちに戯曲的結果を起すだらう。併しこXで我々は
　そんな事件を考へてはならぬ。何故って正面衝突なんて事は，帯く潜く稀れな
　事であるに違ひないからである。そしてもし正面衝突をやったなら勿論進化過
　程の本道から外れて枝道の過程をミる様になるだらう。此の進化過程の枝道が
　我が太陽系の起原を含んでおるミは考へられない。考へ得られる凡ての枝道を
　研究する事は，時間が之れを許さぬがゆゑに我々はひるがへって早速太陽系の
　起原を最もよく表はして居さうなものについて考へよう。師ちはけしい潮汐作
　用が起って枝道が進化過程の本道から分れ出ナこその枝道について考へてみよう
　　月は地球上に潮汐作用を起さしめる。そのZF均の高さは高潮の時で僅かに，
　二：，三沢に過ぎない。此の高潮の高さ一之を我々は潮汐分度（Tidal　fraction）
　ε呼んで居るが一は地球牛径の一千萬分野一位にしかならない。もしも月が質
　量でいって，現今の十倍の大さであるEすれば，そのタイグルフラクションは
　十倍εなる。もしも現在の距離の三分のεころに現在の月があるミすれば，そ
　のタdダルフラクションは八倍εなる。質量を測定するに，潮汐か起る方の物
　禮（地球のこε）の質量を一にSり，その物膿の孚径を長さの軍位εする。す
　るミ，タイダルフラクションは，潮汐を起す物前（月のこS）の質量を距離の三
　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　乗で割つナこものに等しくなる。之れを一Rガξしておく。此の公式を用ひるε我
　々に最も近い恒星のプロキシマ，ケンタウリは太陽上に無限小の潮汐を起さし
　める事がわかる。タイダルフラクションは10一26で潮の實際の高さは10一’5センチ
　メートルで，まあざつε電子の牛径の五十分の一にあたる。此の簡軍な例から
　でも明らかなる如く，常態の場合，相隣る星の間の潮汐作用の影響は，全く徴
　四九るものである。宇宙進化論上，我が一考を要する底の潮汐作用に蜀しては，
　その僚i件が並外れナこものでなくてはならない。
　　目下のミころ太陽は，その近傍に特殊のものは持って居ないけれ8も，或る
　時機に潤て星の間を彷浪しておる間に，プロキシマケンタウリεの距離より，
　非常に小さい距離だけ太陽が数多の星の間を蓮絶したに違ひない。地球の年齢
　は最も信用すべき地質學及び放射學の方からいへば八億年から十一一4億年の間で
　ある。4太陽の年齢を十億年譜ε考へようではないか。此の十億年の間太陽及
　び凡ての星が，今日の如き速度を以て今日の如き李均距離だけへだSつて挙動
　してきナこものかミ思ってもみようではないか。これは眞理から阿りかけ離れた
　ものである。此の十億年の間に太陽ε，太陽に最も近きものざの距離は，縄え
　す憂化してきた筈で，星は相互に隣接者こしての役目を果した事勿論である。
　併し十億年間の或る時機には，太陽は今の最近隣接恒星（センタウルスのプロ
　キシマ）にもつε近接しナこ時もあったであらう。プロバビリテイーの理論から
　計算したεころによるε、此最近距離は7×10■5センチメートルの程度であった
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らうε思はれる。此の距離は我々εプロキシマ．センタウリεの距離の六百分の
一に過ぎないけれ曹も，海王星の軌道の牛径の十五倍にもあkるのである。た
ミへ太陽が海王星の軌道のεころまで鑛がつた大さであっても，プロキシマ，
センタウリεの接近に於けるタaダノしフラクションはプロキシマが太腸位の大
さであ・・してもa、kis　3，・・諭，で宇馴化の見肋らすれば・・の醐高
さは太したものではない。今日の事情ε全く愛りないものである限りは，非常
に接近した特別の場合の外は分離しナこ星の間の潮汐作用は宇宙進化論的に何の
興味もない事になる。
　勿論わが太陽が例外的に近接したものの一つである事は可能である。かNる
出聞事の假定に思しては，それが先天的に起りさうもない事なら格別，さうで
ない限りは，何も即妙すべき野合のものではない。かXる近接作用の結果我が
太陽系に似ナこ星系が色々な具合に創生せられるのである。
　併し我々がやったプロバビリティー及びインプロバビリナイ　一一の計算は次の
假定の下にやつナこ。飾ち十億年の間，星の歌態が現今の歌態ε似ておったεい
ふ飴り正いものξは息はれぬ県官である。宇宙の過去の歴史に湖って考へてみ
るミ，今日の歌態εは非常に違つナこ時代に遭遇する。我々が既に考ヘナこ様に太
陽が未だ今日の如き特徴を有しておらなかった時代があるのです。部ち太陽は
渦歌星雲の腕の中の如き密集歌態にあって，他の幾千ミなき相似の密集ご共に
解放された生活に向っておつ九ので，その密度は今日の密度よも著しく辛かっ
ナ；。がそれだけに叉今日よりも大さは賢きかつナこ。亦隣接恒星もより近かった、
その幼年の時代にあって隣接恒星より受ける潮汐作用は甚大なものであった事
は當然なこミである。嚴密に之を撒量的に考へてみよう。
　一般に，一つの星が他の星の近くを通過する時には潮汐作用が起り，起潮力
を有する星が遽のくに從って潮汐作用はやんでしまふ。蝕り近接しナこ爲めに潮
の高さが，ずこεへ星の牟径より大きくなっても，起潮力をもつナこ星が遠退けば
起潮騒を受けた方の星は又もミの歌調に立ちかへる。併しこ判こ一つの限界距
離がある。そして起潮力をもつナこ星がこの限界を越えて近接する時は起潮力を
受けた他の星がもSの歌態に復蹄する望みは紹ナこれてしまふ。その限界距離は
もミもε起潮力を有する星の質量の如何によってきまる。叉この限界距離は大
した程ではないが，起潮力を受ける方の第一の星の廻弓形及び密度の分布の如
何にも關了しており，爾又この二つの星の相封速度の加何にも關寄しておる。
第一の星が，想像上の球によってこりかこまれ，その想像上の球の酵母が潮汐
作用を與へる星の質量によってのみきまるものεすれば，事件の進行について
回歴の概念が得られる。もしもこの起潮力を與へる星の質量が第一の星の質量
に等しいならば，この想像上の球の牛脛は第一の星の傘径の凡そ二倍牛にあナこ
る。もしも起潮力を與へる星が第一の星の八倍であるミ，想像上の球は四倍長．
　　　　　　　　　　　太　　陽　　系　　の　　起　源　（ツー　ン　ス）　　　　　　　　　　　　　59
trmTt．ttr一．t．　．　．一．．．一一一．一．．．．．．．．7r　．．．．．一　一
　の大さεなる。（今後起潮力を土産に第一の星を訪れてくる星の事を客星ミい
　つておく）。此の客星の中心がこの想像上の球の外にある限りは，潮汐が起つ
　ても客星が去るε共にタイド1潮）は治まるのであるが，』客星が此の球の中に侵
　畏してくるや否や，こ判こ全く新らしい現象が起るのである。
　　客星近接の初め，次第に潮汐が高まるに：つれ最高潮鮎は星の中心から，・重力
　による引力が次第々々に弱まる地方へε移動してゆく。同時に客星の引明が次
　第次第に強くなってゆく事は勿論のこεである。最：後に，客星が限界球を正に
　横切らんミする時，引力は第一の星の引力ミ李衡する。この條件が限界球を定
　義するのである。客星が爾此の限界球中に侵入してゆく時は，取高潮黒占に於け
　る二野は第一星から樋出されるD何εなれば合成引力は今やキチンε客星の方
　へ二っておるからである。置け出されk物胃置は順次に次から次ヘミ樋出される
　物質によってSりかへられる………。かくてその結果，瓦斯膿の一一塊が最高潮
　鮎の慮から拗出される事になる。この一塊の瓦斯鎧に於ける各質黒占は，第一星
　　ε第二星の引力の合力の下に運動しておる。而してその軌道を決定するのが所
　二三罷問題なのであるが不幸にして一般的には解決し得られないのである。併
　　し一般の結果をいへばこの一塊の瓦斯膣は，常に客星の軌道面内にあって運動
　　しつx色色な歪みを受けておるのである。
　　　もしもかXる一塊が，牧野について凹々速くなる門門の搾め太陽から拗出さ
　れナこミ団団すれば，その引力は瓦斯二二力に抵抗し得すして瓦斯艦は急激に空
　聞に飛散してしまうだらう。今の場合は條件が大いに違って居る。そして本質
　的の差異は，放射による牧縮は極く緩漫に，起潮力による分裂は急激に起るε
　いふ事である。星の下野の割合は攣るには三っても，千年に極く僅かなのであ
　　る。一方起潮力を有する星はεいふミ，第一の星に近づきその仕事をなして何
　慮かへ逃げてゆくのに十年もあれば充分なのである。軍に，廻輕三度増加の爲
　め分離しfe一塊の瓦斯盟は非常に稀薄であるに引きかへて起潮力的激愛によつ
　て分離しナこ一塊の瓦斯罷は，自身の引力によって一丁ミして卒いてゆくに充分
　　なのである。
　　　もしも重力がそれ位のカを持っておる以上は，亦その塊を破凹して密集せし
　．むるに足る力をも持って居る筈である。丁度渦歌星雲の腕が破壊して密集して
　ゆく檬に。併しこNに再び根本的の差異が考へられなくてはならぬ。渦献星雲
　の密集は緩漫な永年的の過程である。一年又一・年一世紀叉一世紀εいふ様に，
　腕はその性質をかへる事なく，揃出されてゆき，その有様は丁度雀いナこ網をた
　　曹り出すにも似ておる。併し星の潮汐作用による分裂は誠に急激なものであるQ
　　二，三年の間に，うづまきの腕を出し初めすぐに最高に達し，それから減じ途
　　にやんでしまふ。邸ちその有様は電光飛来式である。そして中央は厚く町端は
　・細ぐなって居る。かうした形の腕が，二はれて密集しても，もはや同じ檬な質
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量の一鎖ではなくて僅かばかりの不等の質量の一鎖である。この時先天的に考
へて，丁年物質の豊富な中心部からは，大きな質量のものが生じ，物質の少な
い端の方からは，小さな質量のものが出賜るのである。かNる問題を先天的に
推量を以て決めてしまう事は出來ないが，併し今の場合問題を正確に論ずれば
わかる事で，：先天的の見解の方が正しい事がわかる。そして興りの中心部に比
較的豊富なる判明を考へる事によって遊星系の中心近くに最も大きな木星，土
星の現はれておる事の謹明が出來る様である。
　起潮力的激辛を考へて，明らかに遊星の存在が説明がつく以上亦一般に考へ
て，これらの遊星の衛星存在の説明もつく筈である。何εなれば例を木星にε
うて，三星が生れすぐその後に初めε岡じ局面が君津になってくり返へされる
からである。するε木星は，太陽に割りあてられナこε同じ役目をする。そして
一方彷罰しておる星或は太陽それ自身或はこの星が組み合ひになって潮汐作用
を呈する役目をする。そして或は樋幽されナこ塊を生じ，或は密集が形式され或
は最後に，その中心に最大なものをもった一系の天艦を得る。木星太陽及び潮
汐作用を起す星々は皆同一李面自己ち木星の軌道面内に蓮労しておるからには一
度木星の衛星が形成されte以上は，それらは，矢張りこの卒面内に蓮評してお
らなくてはならぬ，それは丁度観測によって知られた事實εよく合っておる。
　我々は輩に一般の星について論及しておる間は同じプロセスが一代54一代ε
引き綾いて起り，一族の衛星の各々が，叉そのまわりに小さな衛星を作り，か
くて同じ事が無限に起ってゆくかの様に思はれる。常識判断でもわかる様にこ
のプロセスが，さういついつまでも無限に起るものではない。何慮かに限界が
なくてはならぬ。正確な計算によって，常識的見解の正しい事が，ナこしかめら
れる。但し，我々が丁度述べた襟な風に太陽系に於ける衛星の全部を説明せん
ε試みるならば，些か困った事が起ってくる。それはこの限界を通り越えるミ
いふ危険な目にあふεいふ事である。
、既に，私は渦歌星雲の密集から生する天艦の質量を計算する公式を書いナこ事
がある。同じ公式を使って太陽から拠出された一塊の瓦斯畿から生じた，遊星
の質量を計算する事が出來る。潮汐作用によって分裂する時に，太陽の牟経が
海王星の軌道の号車に等しく從って太陽の卒均密度が5。5×10－12であったS假
興しよう。　そして抱出された塊の中心の方の李均密度が此の十分の一・蔀ち5．5
×10－13であったεしよう。　更に排出された塊の温度が分子速度4×1伊に相悔
しておつナこSしよう○これは普通沸黙に於ける水素或は酸素の分子速度の程度
のものである。するミ公式からして，塊の中心部から出來ナこ，遊星の質：量1030グ
ラムで木星ミ土星の質量の中間にきておる。これ木星ε土星は私さもが想像し
て出來テこものざ考へて，鐵字彫に毫も困難な辻占がないミいふ事を示すに充分で
ある。もしも遊星の誕生に關して潮汐のセオリーを認容したいεならば計算を
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蓮にして今日知られておる遊星の質量からして，遊星が出來た二時何の位の密
度でなくてはならなかつナこかを計算するこεが出來る筈である。
　勿論此の種の計算は木星及び土星の場合にのみには二二が出罪ない，もしも
潮汐説が正しいならば．凡ての遊星，凡ての衛星に慮用されなくてはならない
筈たのに．例へば土星の第五衛星までを計算するミ5×20’3グラムεなる。も
し．これらの衛星が一塊の瓦斯禮の密集して出來たものSすれば，此の計算に
　餐．　　　九　　　　岡
ヘルクレス中の球恥が團（M・13）
?????，???????????????????????????????．
よってこの一塊の
瓦斯膿は，鉛の密
度の一回目ら百萬
倍迄の何かそんな
ものでなくてはな
らない事になる。
かNる結論は前後
韓倒しておる。故
に唯一の結論はミ
いへばこれらの衛
疑は瓦斯髄の密聖
して出來たもので
はないεいふ事に
なる♪
　此の結論は驚く
にもあナこらなけれ
ば二期に反しナこ事
てすらない。今て
さへ，此れらの衛
星はそ0）質星か小
なる臨め瓦斯三富
園氣を保持する能
力がないのてある
から瓦斯二丁にては存在し得なかった筈てある。彼等術界は液二叉は固膿ミし
て，生したに違ひない。
　かくて，衛星が限りなく生れくる可能性の丁丁的限界如何ミいふ事になって
きナニ。出來たてのth　P，は二二によって，一二ミなってゆくには飴りに小さ過ぎ
る。併しそれか室間に飛散してしまはぬ内に疑結し，固艦化する物質の可能性
を考へるε，室間に飛散し去る恐れはない事になる。かNる消息の間に遊星の
凡ての衛星やその又も一ツ小さな者までt存在する様になったのではあるまい
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か（？）ミいふのです。
　凡ての遊星の内，就中我々の興味をそXる地球はその現在の質量は純檸の瓦
斯艦から生じたものεしては鯨りに小さすぎるが，瓦斯艦から生れナこ時その質
量の大部分は町中に飛散し去り，現今の地球は嘗てはもつε質量の大きかつナこ
遊星の残物を表はしておるに過ぎない。この研究はその寒竹のつけ様もない。
が研究にもつミ見込みのつき易いのは地球の衛星，月である。遊星がその生れ
te當初，液艦であればある程，未だ瓦斯歌の太陽から潮汐作用を受けて破壌さ
れる事は少ない。併し耳玉が起るに際して，衛星εその親たる遊星の聞に於け
る質鮎の比は，その遊星が全く瓦斯である場合よりも一一一に近い筈である。かく
て生れte當初瓦斯状であっナこ遊星から全く液礎であった遊星に至るまで通観す
れば，比較的小さな衛星を澤山つれた遊星に初まり，比較的大きい衛星を少数
蓮れナこ遊星の限界を通り燧に，全く衛星を持ナこぬ遊星に至る。これ正しく墨入
が太陽系に見るεころのものであって，比較的小さい衛星を持つた，木星及ぴ
土星を後に見て，ニツの衛星を有する火星を過ぎ比軟的大きな衛星を有する地
球に至り，やがて，一一一一・ツの衛星をもたぬ金星，水星に至る。一方木星及び土星
より進み小さな四ツの衛星を有する天王星より比較的大なる衛星を有する海王
星に至る。此の見方からすれば地球ミ月の系統は，明らかに弄る境界を表はし
て居る。即ちもこもε液鰹であっfこ遊星♂もご，もミもこ瓦斯状であった遊星
さもの境界を表はして居り．他の境界は之を海王星が表はして居る。かくて我
々は，水星金星は，液職εして或は固罷εして生れナこもので，地球海王星は4≧
ばは液醒宇ばは瓦斯腱εして生れ，火膨土及び天王星は瓦斯罐εして生れfこの
だ，ミいひ得る。火星及び天王星は遊星系に於ける地位からいって，早りに小
さい質：量であった事は既に述べた。もしも遊星が連綾的に密度の攣る一塊から
生れtcものεせば，生れたての火星の質：量は，地球ε木星の中間の質量を有っ
ておらなくてはならぬ，同様に生れナこての天王星の質量は海王星ε土星の中間
の質量を有しておらなくてはならぬ。併し我々はニツの並はつれの火星及び天
王星は瓦斯怪態にて生れたニヅの最小の遊星であるミ推定し得るを既に知って
おる。εころで他の遊星よりも，更に多くの質量：をその外方の層より失ったの
だεいふ事はありさうなこSであるから，火星及び天王星は室中に飛散してそ
の質量を大部分失つナこものであるE考へよう。師ちこのニツは，もミもε，も
つε大きな質量をもつておつナこものx「かけら」であるε考へよう。然らばこN
に問題は並外れナこ事柄の説明も出來，さながら光風齊月の感がある。
　併し潮汐説が弾く行はれてよさXうなものN，我が太陽系の起源を説明し得
て充分なりミ断ずるは刷りに早計ではある。蓋し潮汐論ε錐も打ち勝つ事の書
下ぬ反封を有しそれに鋤して完全なる解答を與へる事が出來ないからである。
　　　　　　　　　　　　　　　　（終り）
